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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ОПТИМАЛЬНОГО 
ПО ЗАТРАТАМ ЭНЕРГИИ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 
 
У статті розглянуто питання про пошук області існування оптимальних керуючих дій. Наве-
дені аналітичні співвідношення для розрахунку тривалості оптимального по енергетичним 
витратам управління та алгоритма, який його втілює. 
 
There is a way of optimal solution field searching is discussed in this paper. Several analytical 
equations are introduced here. These ones may be used to time of optimal power saving process 
calculation. Simultaneously, they let obtain an optimal algorithm number. 
 
Эффективность работы сложных технических систем во многом оп-
ределяется согласованностью работы всех составляющих подсистем. Не-
которые из подсистем выполняют производственную операцию быстрее, 
некоторые – медленнее, и, следовательно, возникает задача синхрониза-
ции их работы (например, в прокатных станах необходимо синхронизи-
ровать работу обжимных валов, летучих ножниц и пр. [1]). «Узким ме-
стом» в этом случае выступает стык «быстрых» и «медленных» подсис-
тем, на котором создается избыток времени для одних и недостаток для 
других.  
С другой стороны по прежнему остро стоит задача сбережения элек-
троэнергии – энергоемкость продукции, производящейся на предприяти-
ях Украины в 2–4 раза выше, чем в странах ЕС [2]. В общем потреблении 
энергии доля электропривода достигает 60%. Решить эту проблему мож-
но путем введения оптимальных алгоритмов управления по потерям 
энергии и по быстродействию. 
Значительное количество эксплуатируемых сегодня мощных приво-
дов постоянного тока, большую часть времени работают в переходном 
режиме. Варьируя углом наклона диаграммы тока якоря, можно добиться 
оптимизации переходных процессов либо по быстродействию, либо по 
энергосбережению.  
В [3,4] давались математические обоснования для минимизации 
среднеквадратичных потерь энергии при сохранении производительности 
работы всего механизма. Однако при этом опускался вопрос о примене-
нии данного подхода при оценке времени оптимального по затратам 
энергии переходного процесса для выработки управляющего воздействия. 
В данной работе будет рассмотрена область существования управ-
ляющего воздействия для электропривода постоянного тока и даны реко-
мендации по определению алгоритма оптимального управления, по кото-
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рому непосредственно вырабатывается управляющее воздействие. 
Позиционный привод постоянного тока описывается следующей 
системой уравнений: 
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где   – угол поворота,   – скорость вращения двигателя, i  – ток якоря, 
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m  , мT  – электромеханическая постоянная времени, яT  – электро-
магнитная постоянная якорной цепи,   – относительное время нm  – от-
носительный момент нагрузки, u – управляющее напряжение. При этом 
на реальный электропривод накладывается ряд ограничений на скорость 
нарастания тока якоря, максимальный ток якоря, скорость вращения вала 
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Управляющие алгоритмы, получаемые с учетом приведенных огра-
ничений, можно разделить по следующим признакам: 
1) с тремя интервалами – достигается ограничение на скорость на-
растания тока; 
2) с четырьмя интервалами – достигается ограничение на скорость 
нарастания тока и величину тока на этапе разгона; 
3) с пятью интервалами – достигается ограничение на скорость на-
растания тока и величину тока на этапе разгона и торможения; 
4) с пятью интервалами – достигается ограничение на скорость на-
растания тока и скорость вращения вала; 
5) с шестью интервалами– достигается ограничение на скорость на-
растания тока, величину тока на этапе разгона и скорость вращения вала; 
6) с семью интервалами– достигается ограничение на скорость на-
растания тока, величину тока на этапе разгона и торможения и скорость 
вращения вала. 
Изменяя величину скорости нарастания тока на некоторых интерва-
лах токовой диаграммы, как это предложено в [3], можно добиться опти-
мизации переходного процесса по быстродействию или по энергосбере-
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жению. При этом ожидаемая экономия энергии не менее 5 – 17%. 
 
На рис. 1 представлена граф-схема расположения алгоритмов управ-
ления, в соответствии с их номерами, приведенными выше. Алгоритм с 
наибольшим количеством интервалов управления (7-ми интервальный, 
под номером 6) характеризуется наименьшей длительностью переходного 
процесса (быстродействие); алгоритм с наименьшим количеством интер-
валов (3-х интервальный под номером 1) – наибольшей длительностью. 
По мере увеличения длительности переходного процесса (движение слева 
направо по схеме) алгоритмы заменяют друг друга в последовательности, 
указанной стрелочками. Эти замены происходят благодаря вырождению 
отдельных интервалов управления, и определяются параметрами систе-
мы. 
При максимально допустимом значении угла наклона токовой диа-
граммы, получаем решение задачи оптимального быстродействия, кото-
рая характеризуется наибольшими энергозатратами. Увеличивая время 
переходного процесса, можно ожидать снижение затрат энергии. 
На рис.2 приведен график зависимости энергозатрат от длительности 
переходного процесса, полученный в результате математического моде-
лирования системы при 2,0;25,0;2,0;1,0;0,3 '   iinm m . 
Как видно из графика, снижение энергозатрат происходит от момента б 
(задача быстродействия) до момента э, после которого потери энергии 
начинают возрастать. Очевидно, что для решения задачи будет интересна 
область, ограниченная с одной стороны условием минимума затрат вре-
мени, а с другой стороны – минимума затрат энергии. 
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Рис.1. Граф-схема следования алгоритмов управления 
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Рис. 2. Зависимость энергозатрат от длительности переходного процесса 
 
В [4] показано, что оптимальным по энергозатратам будет тот про-
цесс, при котором максимальное значение тока якоря (достигается в точ-
ке переключения между первым и вторым рабочими интервалами) дости-
гает величины равной удвоенному значению момента нагрузки на валу 
двигателя, т.е. при 
нmax 2mi   (3) 
Минимальное значение затрат энергии наблюдается в точке э, ток 
якоря в которой 198,0max i  (для данных к рис. 2), что с учетом погреш-
ности алгоритма моделирования, соответствует соотношению (3). Мини-
мум достигнут при 3-х интервальном управлении. 
При условии, что ограничение на величину тока якоря ni m2 , до-
биться выполнения соотношения (3) можно только для 3-х и 5-ти интер-
вального с ограничением по скорости алгоритмов. Аналитические зави-
симости, которые позволяют определить условия получения минимума 
затрат энергии на этих алгоритмах управления, приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 – Соотношения для определения интервалов управления при 3-х и 5-ти  
интервальном алгоритмах управления 
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Используя приведенные соотношения можно определить длитель-
ность переходного процесса э, оптимального по энергосбережению. Уве-
личивать длительность процесса больше э нецелесообразно, т.к. это при-
водит к росту затрат энергии. 
Для обобщения приведенных рассуждений, предлагается использо-
вать функцию определения оптимального алгоритма управления, вида 
),,,,,(],[ ' knmiik mfN   , (4) 
где nmii m,,,,'   – указанные выше параметры системы и ограниче-
ния, k – заданный угол поворота, k  – длительность оптимального (по 
быстродействию или энергосбережению) переходного процесса для за-
данного угла k , N – номер алгоритма управления, реализующего дан-
ный процесс. 
Такая функция предварительно определяет область оптимальных 
решений: 
- минимальная длительность переходного процесса б определяет-
ся при соблюдении условия '' ii  ; 
- длительность э оптимального по затратам энергии процесса оп-
ределяется на основании (3), опираясь на соотношения приведенные в 
табл. 1. 
На этом же этапе определяются номера алгоритмов, реализующих 
эти процессы. На следующем этапе, руководствуясь требованиями к син-
хронной работе подсистем, с использованием граф-схемы рис. 1, опреде-
ляются номера алгоритмов управления, решение которых будет заведомо 
относится к оптимальной области. 
Математическое моделирование поискового алгоритма, построенно-
го на базе (4) продемонстрировало увеличение скорости расчета на 40%, 
по сравнению с применявшимся ранее шаговым алгоритмом. 
При дальнейших исследованиях целесообразно вывести аналитиче-
ские зависимости для определения границ алгоритмов (рис. 1). Это по-
зволит ускорить работу алгоритма на втором этапе. 
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